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Uvod a predmluva: Kdyz se vesmir proméni v
data

Vitejte u knihy, ktera otevira dvefe do jedné z nejvice vzrusujicich a nejrychleji se rozvijejicich
veédnich disciplin 21. stoleti - astroinformatiky.

Po cela tisiciletibyla astronomie védou lidského oka a papirového deniku. Od starovékych knéziv
Mezopotamii pres Galilea Galileiho hlediciho jednoduchym tubusem na mésice Jupitera az po
astronomy 19. stoleti sedici v mrazivych nocich pod kupolemi observatofi: astronom musel stat
pfimo u dalekohledu. Pozorovani znamenalo fyzickou pfitomnost Clovéka, prekreslovani
mlhavych oblackl do skicare a pozdéji vyvolavani sklenénych fotografickych desek v temné
komore plné toxickych chemikalii.

V poslednich tiech desetiletich v§ak doslo k tiché, ale naprosto prevratné revoluci. Astronomie
se zpozorovacidiscipliny stala védou o datech (Data Science).

Dnesni profesionalni astronom se uz témér nikdy nedivda do okularu dalekohledu. Vétsina
modernich védeckych teleskopl dokonce zadny okuldr ani nema. Misto lidského oka zachycuiji
fotony pfichazejici z hlubin vesmiru gigantické kfemikové Cipy chlazené na teploty pod —100 °C.
Dalekohledy na odlehlych vrcholcich chilskych And, na sopkach na Havaji nebo na obézné draze
miliony kilometrl od Zemé pracuji autonomné. Kazdou noc chrli terabajty Ciselnych matic,
spekter a tabulek, které optickymi kabely a satelitnimi linkami putuji do obfich serverovych
center.

Vesmir se pro nas stal gigantickou databazi.

Pro koho je tato kniha urc¢ena?

Tato kniha vznikla pro kazdého, kdo miluje vesmir, ale zaroven chce nahlédnout pod kapotu
modernivédy. Nemusite byt vystudovany matematik, programator ani astrofyzik. Zacneme od
Uplnych zakladu:
e Vysvétlime si, coje to vlastné astroinformatika a jak se svétlo z daleké galaxie proménina
pouha Cislav pamétipocitacCe.

e Podivame se, jak astronomové odstranuji Sum a jak ze zdanlivé poskozeného snimku ziskaji
Cisty obraz.

* Ukazeme si, jak zpouhych nékolika Cisel dokazeme zmérit teplotu hvézdy, jejichemické
sloZzeninebo odhalit planetu, kterou lidské oko nikdy pfimo nespatti.

¢ Nahlédneme do svétaumélé inteligence a strojového uceni, které dnes pomahaiji tridit
miliardy galaxii.

Pojd'me spolecné zjistit, jak pocitace Ctou vesmir.
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Castl: Coje to astroinformatika a jak pracuiji
dalekohledy

Prvni ¢ast knihy vas seznami se zakladnimi stavebnimi kameny digitalni astronomie. Zjistite, proc
moderni astronomie musela opustit tradicni fotografii, jak funguiji digitalni senzory zachycujici
jednotlivé fotony a v jakém formatu se data z teleskopl ukladaji a sdileji napfi¢ védeckou
komunitou.
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Kapitola 1: Co je to astroinformatika a proc
vznikla

V této uvodni kapitole polozime zaklady naseho porozuméni. Podivame se na to, jak se
astronomie promeénila z romantického no¢niho bdéni v moderni datovou disciplinu a co presné
obor astroinformatika zkouma.

1.1Konec éry vizualniho pozorovani: Pro¢ astronomové travicas u
monitoru

Predstavte si astronomickou observator na pocatku 20. stoleti: na vrcholu hory Mount Wilson
sedi astronom v tézkém vinéném kabaté, v ruce drzi jemné Srouby dalekohledu a celé hodiny
ru¢né koriguje pohon montaze, aby obraz vzdalené mlhoviny zlstal nehybny na fotografické
emulzi. Kazdy takto ziskany snimek byl unikatnim uméleckym i technickym dilem. Byla v tom
poezie, ale zpohledu modernivédy to mélo obrovskeé limity:

1. Lidské oko ma kratkou pamét: Lidské oko neakumuluje svétlo. Pokud se divate do okularu
na slabou galaxii, vase sitnice vyhodnocuje signal vintervalech zlomkd vtefiny. Co neuvidite
za desetinu vtefiny, neuvidite aniza hodinu.

2. Fotograficka emulze zachytijen zlomek fotonu: Tradi¢ni chemicky fotograficky film mél
kvantovou Gcinnost kolem1az 2 %. To znamena, Ze zkazdych 100 fotond, které z dalekého
vesmiru dorazily na povrch desky, chemicka reakce zaznamenala pouze jeden nebo dva.
Zbytek byl nenavratné ztracen.

3. Fotografie nebyla méritelna primo: Z¢ernani fotografické desky nebylo linearni. Zmérit
presné, o kolik je jedna hvézda jasnéjSinez druha, vyZzadovalo zdlouhavé a nepresné
fotometrické méreni hustoty z&ernani pod mikroskopem.

Prichod polovodicovych digitalnich detektorli (CCD a CMOS)v 70. a 80. letech 20. stoletizménil
vse. Kfemikovy Cip dokaze zaznamenat az 90 % v§ech dopadaijicich foton( a navic je uklada jako
pfima Cisla. Z pozorovanise stalo prfimé méreni.

1.2 Data jako nova laborator: Od jednotlivych snimku k petabajtovym
prehlidkam

Druhym impulzem pro zrod astroinformatiky byla dramaticka zména méritka. Tradi¢ni astronomie
se zamérovala na jeden konkrétni objekt - dalekohled mifil celou noc na jedinou hvézdu nebo
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mlhovinu.

Moderni astronomie vSak stoji na prehlidkach oblohy (Sky Surveys). Specialné navrzené
Sirokouhlé teleskopy systematicky fotografuji celou nebeskou klenbu znovu a znovu:

Sloan Digital Sky Survey (SDSS): Prehlidka zahajenavroce 2000 vytvorila prvnipodrobnou
3D mapu tretiny oblohy, zmapovala stovky miliond hvézd a galaxii a nashromazdila desitky
terabajtd dat.

Druzice Gaia (ESA): Odroku 2013 méripresné polohy, vzdalenosti a radialnirychlosti témér
dvou miliard hvézd v nasi Galaxii. Vysledny katalog je nejvétsiastrometrickou databaziv
déjinach lidstva.

Observator Véry Rubinové (Vera C. Rubin Observatory / LSST): Nejnovéjsi obfi prehlidkovy
dalekohled v Chile s 3,2gigapixelovou kamerou vyprodukuje kazdou noc priblizné 20
terabajtd surovych dat. BEéhem své desetileté mise shromazdivice nez 60 petabajtl snimku.

@ zaJiMAVOST

Coje to petabajt? 1 petabajt (PB)je 1 000 terabajtli neboli 1 000 000 gigabajtd. Kdybyste chtéli
vytisknout 1 petabajt dat na bézny kancelarsky papir, vznikly sloupec by sahal az na Mésic.

Je ziejmé, Zze takové mnozstviinformacinemuze zadny ¢lovék ani tym védcl prohlizet ru¢né.

Jediny zpUsob, jak v tomto oceanu dat najit novou planetu, vybuchujici supernovu nebo
nebezpeclny asteroid, je nechat data analyzovat algoritmy a pocitaci.

1.3 Tri pilire astroinformatiky: Astronomie, informatika a statistika

Astroinformatika neni pouhym ,pouzivanim pocitacli v astronomii. Je to svébytny mezioborovy
védniobor stojicina pevném trojuhelniku tfi disciplin:

1. Astrofyzika: Poskytuje fyzikalni teorii a kontext. Vi, co pozorované signaly znamenajiv

realném vesmiru (gravitace, elektromagnetické zareni, termonuklearnireakce, geometrie
obéznych drah).

2.Pocitacoveé védy (Informatika): Dodavaiji nastroje pro ukladani, vyhledavani a efektivni

zpracovani gigantickych objem( dat (databazové systémy, paralelnivypocty, architektury
cloudovych ulozist a optimalizovany kod).

3. Matematicka statistika a strojové uceni: Tvofimozek celého procesu. Poskytuji

matematické metody, jak vzaSuménych mérenich odhalit realné trendy, jak odhadnout
chyby ajak naucit neuronové sité samostatné klasifikovat miliony objektd.

Astroinformatik je tedy védec moderni doby - rozumifyzice no¢ni oblohy, ale jeho hlavni
laboratorije kéd, databaze a matematicky model.
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Kapitola 2: Anatomie digitalniho
astronomického snimku

Abychom pochopili, jak pocitace zkoumaji vesmir, musime nejprve porozumét tomu, co to
vlastné digitalni astronomicky snimek je. V této kapitole se podivame na fyziku digitalniho pixelu a
vysvetlime si, pro¢ védeckeé snimky fungujizcela jinak nez fotky zvaseho chytrého telefonu.

2.1Jak polovodic¢ovy Cip proméni svétlo v Cisla v pameéti

Kdyz se podivate na monitor pocitaCe na astronomicky snimek vzdalené galaxie, nevidite
fotografii v klasickém smyslu. Vidite dvourozmeérnou tabulku Cisel.

Kazdy digitalni astronomicky senzor (at uz v obrim teleskopu VLT na zemi, nebo na palubé
vesmirného dalekohledu Jamese Webba) je tvoren kiemikovou destickou rozdélenou do milion
miniaturnich ¢tvercovych bunék - pixelq.

Zakladem je vnitini fotoelektricky jev:
1. Foton (svételné kvantum), ktery putoval vesmirem tfeba 50 miliont let, proleti optikou
dalekohledu a narazi do kiemikového krystalu v urcitém pixelu.

2. Pokud ma foton dostatec¢nou energii, vyrazi z valencniho pasu kiemiku elektron do
vodivostniho pasu.

3. Tento uvolnény elektron je zachycenv elektrickém poli pixelu, které funguje jako
mikroskopicky ,kbelik na elektrony* (potential wel)).

elektronl se vdaném kbeliku nashromazdi.

Na konci expozice dojde k vyéteni senzoru. Elektronika postupné zméfi elektricky ndbojv
kazdém pixelu, prevede ho na napétia analogové-digitalni prevodnik (ADC) prifadi kazdému
pixelujedno celé Cislo.

Vysledkem expozice tedy neni zadny ,obrazek"”, ale obrovska obdélnikova matice Cisel, kde
kazdé Cislo udava, kolik fotonl do daného mista béhem expozice dopadlo.

2.2 Coje to pixel, bitova hloubka a dynamicky rozsah

Bézna fotografie z mobilniho telefonu pouzivéd barevny prostor, kde kazdy barevny kanal ma
8bitovou hloubku. To znamen3, Ze jas kazdého bodu mdze nabyvat pouze 256 rliznych hodnot

—8—
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(od 0 do 255):
28 — 256

Pro zobrazeni rodinné oslavy na displeji telefonu to bohaté staci. Pro astronomii je to vSak
naprosto nepouzitelné. Ve vesmiru se totiz setkavaji extrémni kontrasty: zafici jddro galaxie mdze
do senzoru poslat milionkrat vice svétla nez jeji slaboucka vnéjsi spiralni ramena. Kdybychom
pouzili 8 bitl, jadro by bylo zcela prepalené (bila plocha s hodnotou 255) a slaba ramena by
splynula s Cernym pozadim (hodnota 0).

Proto védecké astronomické kamery pracuji s 16bitovou nebo 32bitovou hloubkou:

* 16 bitl: Umoziuje rozlisit 216 = 65 536 Grovnijasu (oproti pouhym 256 u 8bitového obrazu).

¢ 32bitd (Single Precision Float): Umoziuje ukladat realna Cisla s plovoucifadovou ¢arkou s
dynamickym rozsahem presahujicim desitky fadu.

Diky vysoke bitové hloubce je vdatech zachovan jak nejslabsizachvév svétla vzdaleného
plynového oblaku, tak zaricihvézda v popredi.

2.3 Proc jsou védeckeé snimky Cernobilé a jak vznikajibarvy

Mnoho lidi pfekvapi zjiSténi, Zze zadny velky védecky dalekohled na svété nefoti barevné.
Hubblelv teleskop, James Webb ani pozemni obfi observatofe nemaji na svych senzorech
barevnou mozaiku (Bayerovu masku), jakou najdete v bézném fotoaparatu.

Dilvody jsouryze védecké:

1. ZtratarozliSeni: V barevném Cipu ma kazdy pixel pred sebou maly barevny filtr (Cerveny,
zeleny nebo modry). Ti Ctvrtiny dopadajiciho svétla se tim zablokuji a senzor ztraci
prostoroveé rozliSenii citlivost.

2. Presnavinova délka: Védce malokdy zajima obecna ,Cervend“ nebo ,zelena“. Potrebuji
izolovat svétlo vyzarované konkrétnimi atomy - napriklad ¢aru ionizovaného vodiku H-alfa (
Ha, 656,3 nm) nebo dvakrationizovaného kysliku [O l1I] (500,7 nm).

Astronom proto snima oblohu jako sérii éernobilych monochromatickych snimk pres rizné
optické filtry.
Jak znich vznikne slavna barevna fotografie?

¢ Snimek pofizeny pres filtr propoustéjici delsivinové délky (napr. Cervené svétlo) pfifadime v
pocitaCi do Cerveného kanalu (R).
e Snimek pres filtr strednich vinovych délek do zeleného kanalu (G).

¢ Snimek pres filtr nejkratSich vinovych délek do modrého kanalu (B).
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SloZenim téchto tfi Ciselnych matic vznikne vysledny plnobarevny RGB obraz. Pokud filtry
odpovidajividiteInému svétlu, mluvime o prirozenych barvach. Pokud vSak dalekohled fotiv
infracerveném oboru (jako James Webb), lidské oko by toto svétlo viibec nevidélo. Astronomové
proto nejdelsiinfracervené vinové délky namapujina cervenou, stfednina zelenou a nejkratsi
infraCervené namodrou. Vznikne obrazv tzv. reprezentativnich barvach (Fa/se Colors), ktery
lidskému oku zviditelnifyzikalni procesy skryté v neviditelné ¢asti spektra.

—10—
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Kapitola 3: Format FITS - Univerzalnijazyk
moderni astronomie

Pokud si stahnete snimek z internetu, pravdépodobné bude mit priponu ".jpg™ nebo ".png’.
Pokud si vSak stahnete védecka data z archivu NASA, Hubbleova teleskopu nebo Evropské jizni
observatore, soubor bude koncit pfiponou ".fits™. V této kapitole si vysvétlime, co tento format
znamena a proc je srdcem celé astroinformatiky.

3.1Proc by bézny obrazek znicil védecka data

Bézné obrazové formaty vznikly pro lidské ocia pro co nejmensivelikost souboru. K tomu vyuzivaiji
ztratovou kompresi (jako JPEG):

e Algoritmus JPEG vyhledava drobné barevné prechody, které lidské oko snadno prehlédne, a
jednoduse je smaze.

* Jasové hodnotyjsou ofezany do 8 bitli (O az255).

Pro astrofyzika je ztratova komprese katastrofou. Kdybyste uloZili snimek galaxie do JPEG:
¢ Slabé fotonové signaly na hranici Sumu by kompresni algoritmus povazoval za ,Sum*“a
vyhladilby je.

¢ VSechnyjemnéinformace ojasu hvézd by byly nendvratné zkresleny. Z takového snimku by jiz
nikdy nebylo mozné presné zmeéfit jasnost objektu ani spocitat fotony.

Proto astronomie potrebovala format, ktery:
1. Uchovéava data naprosto bezeztratové v pdvodnich fyzikalnich hodnotach (jako cela Cisla
nebo 32bitova/64bitova desetinna Cisla).

2. Je schopennést neomezeny pocet dimenzi (2D snimky, 1D spektra, 3D datové krychle,
vicerozmérné tabulky).

3. Je platformné nezavisly a otevieny - data pofizena v roce 1985 musijit bez problémU otevrit i
na modernim superpocitaCivroce 2026.

Timto formatem je FITS (Flexible Image Transport System), vyvinuty vroce 1981 a spravovany
Mezinarodni astronomickou unii (IAU). Jeho zakladnim mottemje: ,Once FITS, always FITS“(Co
bylo jednou ulozeno ve FITS, musibyt navzdy Citelné).

. |
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3.2 Anatomie FITS souboru: Hlavicka a datovy blok

Format FITS ma genialné jednoduchou a prehlednou strukturu. Sklada se z tzv. HDU (Header ana
Data Units). Kazda takova jednotka ma dvé Casti:

1. Hlavicka (Header): Textova Cast Citelna i béznym lidskym okem. Obsahuje klicova slova a
jejichhodnoty, které presné popisuji, co, kdy, kde ajak bylo pozorovano.

7 v

2. Datova ¢ast (Data): Surova binarnimatice Cisel (napr. hodnoty pixell na senzoru nebo fadky
tabulky).

Zajimavostije, Ze cely soubor FITS je pfisné rozdélen do pevnych blokd o velikosti 2 880 baijta.
Kazdy fadek v hlavicce méa presné 80 znak( (coz odpovida historickym dérnym stitkam). V
jednom bloku 0 2880 bajtech se tak nachazi presné 36 textovych radku hlavicky:

36imes80 = 2 880 bajtu

Pokud ma hlavicka méné radku, zbytek bloku se vyplni mezerami. Datovy blok nasleduje
bezprostredné za hlavickou a je rovnéz zarovnan na nasobky 2880 bajtu.

3.3 Co vSechno o snimku prozradi hlavicka

Hlavicka souboru FITS je védeckym pasem kazdého astronomického pozorovani. Bez ni by byla
matice pixell pouhou zmétindhodnych Cisel.

Zde je ukazka nékolika klicovych fadkl z realné FITS hlavicky:

SIMPLE Soubor splnuje standard FITS

BITPIX Datovy typ: 32bitové c¢islo s plovouci carkou
NAXIS Pocet dimenzi: 2D obraz

NAXIS1 Sifka snimku v pixelech

NAXIS2 VysSka snimku v pixelech

TELESCOP= 'ESO-VLT-U4' Ndzev dalekohledu: Very Large Telescope Unit 4
INSTRUME= ‘HAWK-I * Pozorovaci pristroj: Infracervena kamera
DATE-OBS= '2026-05-14T04:18:22'/ Presny cas zahdjeni expozice (UTC)

EXPTIME 300.0 / Doba trvani expozice v sekundach

FILTER S ! Pouzity infracerveny filtr (2.15 mikronu)
CRVAL1 187.705930 / Rektascenze stredu pole ve stupnich
CRVAL2 12.391120 / Deklinace stredu pole ve stupnich

CDELT1 -0.00002944 / Méritko pixelu v ose X (stupné na pixel)
CDELT2 0.00002944 / Méritko pixelu v ose Y (stupné na pixel)
END

Vsimnéte si, co vSechno pocitac ztéchto nékolika radkl okamzité vi:

e Znarozméry obrazu (4096imes4096 pixell, tedy 16 megapixell).

* Vi, ze datajsouuloZenajako 32bitova desetinna Cisla (‘BITPIX = -32).

—12 —
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¢ Presné vi, ktery dalekohled snimek pofidil, jak dlouho byla oteviena zavérka a pres jaky filtr
svétlo proslo.

e Acojenejdulezitéjsi: diky klicovym sloviim "CRVAL " a "CDELT" (systém WCS) pocitac presné
vi, na které misto na obloze se dalekohled dival. Kazdy jednotlivy pixel na monitoru ma
prifazenu svou nebeskou zemépisnou Sirku a délku!

—13—
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Cast II: Ocista dat aneb Jak ziskat &isty signal z
vesmiru

Surovy snimek z astronomického dalekohledu neni pfipraven k védecké analyze. Je znecistén
tepelnym Sumem elektroniky, nedokonalostmi optiky a zasahy kosmickych ¢astic. V této Castise
naucite, jak astronomové své snimky kalibruji a jak z chaotického signalu vypreparuji skutecné
fotonyzkosmu.

—14—
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Kapitola 4: Kroceni Sumu a kalibrace
védeckého obrazu

Kdyz se podivate na surovy snimek primo vycteny z dalekohledu (tzv. Raw data), Casto budete
zklamani. Misto uchvatné mlhoviny uvidite zasedly obrazec posety zrnitym Sumem, tmavymi rohy
a podivnymi skvrnami. V této kapitole si ukazeme, proC tyto vady vznikaji a jak je pomoci
matematiky a tfi specialnich kalibracnich snimk( dokazeme beze zbytku vymazat.

4.1Proc¢ kazdy senzor Sumi: Zdroje nezadouciho signalu

Kremikovy Cip neni idedlni kouzelné zrcadlo. Je to fyzické elektronické zarizeni, které trpi tfemi
zakladnimi druhy Sumu:

1. Cteci $um (Read Noise): Vznika v elektronice na samotném &ipu ve chvili, kdy se
nashromazdény elektricky nabojv pixelech prevadina napétia méri. Tento Sum je pritomen
vzdy, i pfinulové délce expozice.

2. Tepelny Sum (Temny proud / Dark Current): Kfremikové atomy v Cipu pfi pokojové teploté
neustale vibruji tepelnym pohybem. Obcas tato tepelna vibrace uvolni elektron do pixelu
sama od sebe - bez piftomnostijakéhokoliv svétla! Cim déle expozice trva a &imje &ip
teplejsi, tim vice faleSnych ,tepelnych elektronl” se v pixelech nastrada. Proto se
astronomické kamery chladiPeltierovymi ¢lanky nebo tekutym dusikem na teploty —20 °C
az—120°C.

3. Fotonovy (Poissonlv) Sum: Tento Sum nevznika v kamere, ale je zakladnivlastnosti
samotného svétla. Fotony z vesmiru nepfilétajijako plynuly proud vody zkohoutku, ale jako
nahodné kapky desté. Pocet fotonl zachycenych za sekundu pfirozené statisticky kolisa.

4.2 Trizachranné kruhy: Bias, Dark a Flat-field

Abychom surovy snimek (Raw) ocistili, pofizuji astronomové tfi typy pomocnych kalibracnich
snimkd:

1. Nulovy snimek (Bias Frame)

¢ Jakvznika: Zavérka dalekohledu zlistane zaviena (Uplna tma) a nastavi se nejkrat$imozny
expozicnicas, jaky kamera zvladne (typicky 0,001 sekundy).

e Cozachycuje: Zachycuje Cisty Cteci Sum elektroniky a umeély napétovy posun (tzv. pedestal),
ktery vyrobci pfidavaji, aby namérené hodnoty nespadly pod nulu.
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2. Temny snimek (Dark Frame)

e Jakvznika: Zavérkaje opét zaviena, ale exponuje se presné stejnou dobu a pri stejné
teploté jako védecky snimek no¢nioblohy (napf. 300 sekund pfi —20 °C).

e Cozachycuje: Zachycuje elektrony vygenerované teplem za danou dobu expozice. Zahrnuje
v sobé jak CteciSum (Bias), tak temny proud.

3. Snimek bilé plochy (Flat Field)

¢ Jakvznika: Dalekohled namifime na dokonale rovnomérné osvétlenou plochu (napfr. bilé

platno v kopulinebo oblohu béhem soumraku) a poridime stfedné dlouhou expozici pres
dany filtr.

¢ Cozachycuje: Zachycuje optické nerovhomérnosti soustavy - vinétaci (ztmavnutirohd
snimku zpUsobené tubusem) a stiny drobnych prachovych zrnek usazenych na filtrech a
krycim skle senzoru (tzv. dust donuts).

4.3 Vysledna kalibracnirovnice

Jakmile mame tyto snimky v pocitaci, provedeme pro kazdy jednotlivy pixel nasledujici elegantni
matematickou operaci:

Surovy snimek — Master Dark

x stiedni hodnota
Master Flat — Master Bias rech

Kalibrovany obraz =

Podivejme se, co se stane:
e V CitateliodecCtenim snimku ‘Master Dark’ zcela vymazeme tepelny Sumi Cteci offset. Zbude
pouze Cisté svétlo prichazejiciz vesmiru.

* Vejmenovatelivydélenim normalizovanym snimkem "Flat Field" srovname citlivost véech
pixell na stejnou Uroven - prachovéa kolecka a ztmavené rohy zmizijako mavnutim
kouzelného proutku.

Vysledkem je védecky Cisty, fotometricky plochy obraz, kde hodnota kazdého pixelu pfesné
odpovida poctufoton(, které do néj poslala nocniobloha.

—16 —
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Kapitola 5: Kosmické zareni a vady detektoru

| po odecteni temného proudu a aplikaci flat-fieldu zUstavaji na astronomickych snimcich
nezadouci artefakty. Nékteré pochazeji z hlubokého vesmiru, jiné jsou dlsledkem
mikroskopickych kaz( v kifemikovém krystalu. V této kapitole si ukazeme, jak pocitacové
algoritmy tyto vady detekuji a opravuiji.

5.1Zbloudilé castice: Zasahy kosmického zareni

Kdyz se podivate na nezpracovany astronomicky snimek, vS§imnete si ostrych, snéhobilych tecek,
Céarek a podivnych klikyhaku, které neodpovidaji zadné hvézdé. Jde o zasahy kosmického zareni
(Cosmic Rays).

Coje tokosmické zareni?
* Jsoutoextrémne rychlé nabité Castice (prevazné protony ajadra helia) urychlené vybuchy
supernov nebo v okoli supermasivnich cernych dér na rychlosti blizké rychlosti svétla.

e Kdyztakova Castice proletikfemikovym Cipem dalekohledu, ionizuje atomy podél své drahy
azaneché za sebou stovky az tisice falesnych elektron(.

Zatimco nazemském povrchu nas pred vétsinou kosmického zareni chranizemska atmosféra,
dalekohledy na vysokych horach (MaunaKea, La Silla) a zejména vesmirné dalekohledy (Hubble,
James Webb) jsou timto bombardovanim zasazeny nepretrzité. Béhem hodinové expozice na
obézné draze zasahnou kosmické paprsky tisice pixell.

5.2 Jak algoritmus L.A.Cosmic pozna castici od skutecné hvézdy

Jak pocitacC pozna, zda je jasny bod na snimku skutecna vzdalena hvézda, nebo jen falesna stopa
kosmického protonu?

Klicem je fyzika optického zobrazeni:

e Svétlozrealné hvézdy prochazi optickou soustavou dalekohledu a vlivem ohybu svétla
(difrakce) se na Cipu vzdy rozostfi do charakteristického zvonovitého tvaru - tzv. bodové
funkce odezvy (PSF). Hvézda mé hladké okraje rozprostrené pres nékolik sousednich pixeld.

e Kosmicka Castice vSak optikou neprochazi - vrazi pfimo do kiemiku. Jeji stopa je proto
nepfrirozené ostra, ma strmé hrany a Casto zasahne pouze jediny izolovany pixel nebo vytvori
tenkou ostrou ¢aru.

—17—
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Vroce 2001 vyvinul nizozemsky astrofyzik Pieter van Dokkum prelomovy algoritmus L.A.Cosmic
(Laplacian Cosmic Ray Identification):

1. Algoritmus aplikuje na snimek laplacian (druhou prostorovou derivaci), ktery méfi ostrost
hran.

2.VSechny body s ostrosti presahujici difrak¢nilimit dalekohledu jsou okamzité oznaceny jako
kosmickeé zareni.

3. Poskozené pixely jsou oznaceny ve specialnibinarnimasce a jejich hodnoty jsou nahrazeny
hladkou interpolaciz okolnich neposkozenych pixeld.

5.3 Mrtvé a horké pixely: Defektni masky

Z&dny kiemikovy &ip na svété neni vyroben bezchybné. Na &ipu s desitkami milion( pixelt se vzdy
vyskytuje urcité procento defektu:

¢ Mrtvé pixely (Dead Pixels): Zcela necitlivé bunky, které neprodukujizadny signal (trvale
hodnota 0). Na snimku se projevujijako ¢erné tecky.

¢ Horkeé pixely (Hot Pixels): Pixely s defektem krystalové mfizky, kde dochazik masivnimu
samovolnému uniku elektrond. Tyto pixely zafi naplno jako jasné body i pfi kratké expozicive
tmé.

Resenije v astroinformatice prekvapivé piimocaré: Astronomové vytvori tzv. masku vadnych
pixelll (Bad Pixel Mask). Jde o maticinul ajednicek, kde jedni¢ka oznacuje vadny pixel. BEhem
zpracovanidat pocitac tyto pixely jednoduse ignoruje ajejich hodnotu dopocita jako vazeny

primeér sousednich zdravych pixelQ.
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Castlll: Poloha a mereni svetla na obloze

V této Casti prejdeme od prace s pixely k samotné astronomické fyzice. Dozvite se, jak pocitac
dokaze sam rozpoznat, na které souhvézdi se diva, jak z jasu bodu na monitoru zmérime
skutec¢nou energii vyzafovanou hvézdou a jak z rozloZzeného svétla (spektra) vycteme chemické
slozeniarychlost vesmirnych téles.
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Kapitola 6: Kde nanebi vlastne jsme? (Uvod
do astrometrie aWCS)

Predstavte si, ze vam nékdo posle snimek s tisici neznamymi hvézdami, ale nefekne vam, kam byl
dalekohled namifen. Jak pocitaC dokaze béhem nékolika sekund zjistit presné nebeské
souradnice kazdého bodu? Této discipliné fikdme astrometrie.

6.1 Souradnice na nebeskeé klenbé: Rektascenze a Deklinace

Stejné jako na Zemi urCujeme polohu mést pomoci zemépisné Sitky a délky, na nebeské sfére
pouzivame ekvatorialni souradnicovy systém:

¢ Deklinace (d nebo Dec): Odpovida zemépisné Sifce. Méfise ve stupnich, minutach a
vtefinach od nebeského rovniku (0°) k severnimu nebeskému polu (+90°, kde leZiPolarka) a k
jiznimu polu (—90°).

e Rektascenze (anebo RA): Odpovida zemeépisné délce. Tradicné se méfiv hodinach,
minutach a sekundach (od Oh do 24h), protoze zemska rotace otocioblohu 0 360° za 24

hodin (1h = 15°). Vychozimbodem je jarnibod, kde Slunce prekracuje nebesky rovnik na
jare.

6.2 Systém WCS: Most mezi pixely a oblohou

Kdyz mate FITS snimek, jeho pixely maji souradnice v fadcich a sloupcich: (z,y) (napf. pixel na
pozici 1024, 768). Védec vSak potiebuje védét, jaké (a, §) tomuto pixelu odpovidaji.

Tento prevod zajistuje mezinarodni standard WCS (World Coordinate System). WCS je sada
matematickych vzorcl zapsana v hlavicce FITS souboru, ktera obsahuje:

1. Referencni pixel ("CRPIX1", "CRPIX2"): Bod na snimku (obvykle stfed Cipu), jehoz souradnice
presné zname.

2. Referenéninebeské souradnice ("CRVALT", "CRVAL2): Pfesnarektascenze a deklinace
tohoto referencniho pixelu.

3. Méritko arotacipole ('CDELT nebo matice 'CD"): UrCuje, kolik Uhlovych vtefin oblohy
pokryvajeden pixel ajak je snimek pootocen viciseveru.

4. Projekcni funkci: Obloha je zakfivena kulova plocha, zatimco Cip je plochy. Podobné jako u
map svéta musime pouZit matematickou projekci (napf. gnomonickou projekci 'TAN").
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Diky WCS staciv jakémkoliv astronomickém programu kliknout mysi na libovolnou hvézdu a
software okamzité zobrazi jeji presné nebeské souradnice.

6.3 Plate Solving: Zazrak automatického rozpoznani oblohy

Co kdyz mame snimek, ktery WCS hlavicku viibec nema? V minulosti musel astronom vzit tistény
hvézdny atlas a ru¢né vyhledavat znamé hvézdy. Dnes tuto praci béhem nékolika sekund zvladne
algoritmus zvany Plate Solving (Astrometricke feSenipole).

Jak Plate Solving funguje?

1. Algoritmus na snimku vyhleda nejjasnéjsi hvézdy a zméfijejich vzajemné polohy.

2.Zkazdé trojice sousednich hvézd vytvoritrojuhelnik a spocitd poméry jeho vnitinich Ghld a
stran. Poméry uhli v trojuhelniku jsou nezavislé na rotaciina velikosti zorného pole!

3. Tyto geometrické otisky porovna s predpoditanou globalni databazi hvézdnych trojahelnik
(napr. zkatalogu Gaia).

4. Jakmile najde shodu, presné dopodita stfed pole, méritko vtefin na pixel, rotacia
automaticky zapise kompletni WCS hlavicku do FITS souboru.
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Kapitola 7: Mérenijasu hvézd (Zaklady
fotometrie)

Astronomicka fotografie neni urCena jen k obdivovani krasy vesmiru. Jejim hlavnim ukolem je
poskytovat presna Cisla. Disciplina, ktera se zabyva mérenim mnozstvi elektromagnetického
zareni prichazejiciho z vesmirnych objektd, se nazyva fotometrie. V této kapitole si ukazeme, jak z
pixell spocitat jasnost hvézdy.

7.10d pocitani fotonl k astronomickym magnitudam

Jasnost hvézd se v astronomii tradi¢né udava v magnitudach (hvézdnych velikostech, znacka m
nebo mag). Tento systém vymyslel uz staroveéky fecky astronom Hipparchos ve 2. stoleti pr. n. |.,
kdyz rozdélil hvézdy viditelIné pouhym okem do 6 tfid:

¢ Nejjasnéjsihvézdy na nebioznaciljako 1. velikost (1™).

* Nejslabsihvézdy na hranicividitelnostijako 6. velikost (6™).
V19. stoletianglicky astronom Norman Pogson zjistil, ze lidské oko vnima jasnost logaritmicky, a

definoval presny matematicky vztah, ktery pouzivdame dodnes: rozdil 5 magnitud odpovida
presné stonasobnému pomeéru jasnosti.

my —my = —2,5log, (%)
2

Kde F; a F), jsou toky zareni (pocet fotonl za sekundu). VSimnéte si zdporného znaménka: ¢im

vaiwr wvr

¢ Slunce naobloze ma pfiblizné —26,7™.

* Mésicvuplnku —12,7™.

¢ Nejjasnéjsinocnihvézda Sirius —1,46™.

* Nejslabsiobjekty zachycené vesmirnym teleskopem Jamese Webba dosahujiaz +31™ (jsou
tedy vice nez stomilionkrat slabsinez nejslabsi hvézdy viditelné lidskym okem).

7.2 Aperturni fotometrie: Jak zmérit svétlo hvézdy na monitoru

Nejrozsifenéjsi metodou méreni jasu izolované hvézdy je aperturni fotometrie. Jde o prekvapivé
pfimocary pocitacovy postup:
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1. Fotometricka apertura: Kolem stfedu hvézdy software opise virtualni kruznici o polomérur
(aperturu). Secte hodnoty v§ech pixeld uvniti této kruznice. Tento soucet vSak obsahuje
nejen svétlo hvézdy, ale také zareni zemské atmosféry a svételného znecisténi pod hvézdou.

2. Prstenec pozadi (Sky Annulus): Kolem apertury software vytvori soustfedny prstenec o
vhitfnim polomeéru r;, a vnéjSim polomeéru r:. V tomto prstencinejsou zadné hveézdy,
nachazi se zde pouze préazdna obloha. Pocitac zméfi primérny jas najeden pixel oblohy.

3. Odectenipozadi: Od celkového toku v aperture se odecte prdmérny jas oblohy vynasobeny
poctem pixell uvnitf apertury:

Flyezda = E I; — Npix X Iobloha

apertura

Vysledkem je Cisty tok foton( pfichazejicich vyhradné z pozorované hvézdy!

7.3 PSF fotometrie: Kdyzjsou hvézdy natlaceny na sebe

Aperturni fotometrie funguje skvéle, pokud je hvézda na obloze osamocena. Co ale délat v
kulovych hvézdokupach nebo v hustych oblastech MIé¢né drahy, kde se svétlo stovek hvézd
vzajemneé prekryva a kruznice apertur by zasahovaly jedna do druhé?

V takovém pripadé nastupuje PSF fotometrie (modelovani bodové funkce odezvy):

e Algoritmus zméfitvar nezkreslené izolované hvézdy a vytvori matematicky profil odezvy
dalekohledu (PSF).

e Vhustém polipak pocitac proklada tyto matematické profily vSemi hvézdamisoucasné.
Dokaze spocitat jasnost dvou hvézd, i kdyzjsou jejich stfredy vzdaleny pouhy jeden nebo dva
pixely od sebe.
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Kapitola 8: Hvézdna spektra: Cteni
chemickych vzkazl ze svétla

Pokud je fotometrie mérenim celkového mnozstvi svétla, pak spektroskopie je jeho hlubokym
rozborem. Bézny snimek nam ukaze, kde hvézda je a jak jasné sviti. Spektrum nam vSak prozradi, z
ceho se sklada, jak je horka, jakou ma gravitaci a jakou rychlosti se pohybuje. V této kapitole si
ukazeme, jak pocitaCe Ctou tento ,Carovy kod vesmiru®.

8.10d duhového pruhu k jednorozmérnému védeckému grafu

Kdyz svetlo hvézdy projde spektrografem (optickym hranolem nebo difrakéni mrizkou), rozlozi se
na jednotlivé barvy - od fialové pfes modrou, zelenou, zlutou az po Cervenou.

Na digitalnim senzoru se toto spektrum zaznamena jako podlouhly duhovy prouzek. V tomto
prouzku si vS§imnete stovek tenkych tmavych linek. Jsou to absorpéni ¢ary, které v roce 1814
podrobné popsal némecky optik Joseph von Fraunhofer.

Prvnim ukolem astroinformatika je prevést tento 2D obrazek na 1D védecky graf:

1. Pocitac najde stopu spektra a secte hodnoty pixell v kolmém sméru (extrakce profilu).

2. Provede vinovou kalibraci: pomocivybojky s plynem o presné znameém slozeni (napr.
thorium-argon) pfifadi kazdému pixelu na vodorovné ose presnou fyzikalnivinovou délku v
nanometrech (nm) nebo angstrémech (A).

3. Vysledkem je graf zavislosti toku zafenina vinové délce.

8.2 Carovy kod prvku: Jak poznat slozeni hvézdy na dalku

Kazdy chemicky prvek periodické soustavy ma zcela unikatni strukturu elektronovych hladin v
atomovém obalu:

e Kdyzfoton ourcité vinové délce proléta chladnéjsiatmosférou hvézdy, atom prvku (napf.
vodiku nebo Zeleza) foton pohiltia jeho elektron preskocina vyssienergetickou hladinu.

e Ve spektrutimvznikne na presné dané vinové délce temna absorpcnicara.

Vodik vytvari slavnou Balmerovu sérii (napr. c¢aru Ha na 656,3 nm, ¢aru HB na 486,1 nm). Sodik
zanechava charakteristicky oranzovy dublet na 589 nm, vapnik vyrazné c¢ary H a Kv ultrafialové
oblasti.

— 24—
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PocitaCovy algoritmus porovna polohu namérenych absorpcnich Car s laboratorni databazi prvkd
(napf. NIST databaze atomovych spekter) a béhem zlomku sekundy presné vycisli, kolik procent
vodiku, helia, uhliku Ci Zeleza hvézda obsahuje.

8.3 Doppleriv jev: Kosmicky rychlomér

Pokud se hvézda vici nam pohybuje, vinové délky jejich spektralnich ¢ar se posunou. Tento jev
popsalvroce 1842 rakousky fyzik Christian Doppler:

* Modry posuv: Pokud se hvézda priblizuje k Zemi, svételné viny se stlacujia vSechny Cary ve
spektru se posouvaji ke kratSim vinovym délkam (k modrému konci).

* Rudy posuv: Pokud se hvézda vzdaluje, viny se natahuji a Cary se posouvaji k delsim vinovym
délkam (k Cervenému konci).

Vztah pro radialnirychlost v, pfirychlostech mnohem mensich nez rychlost svétla cje prekvapivé
jednoduchy:

A v
AO ¢
Kde A je laboratorniklidova vinova délka ¢ary a AX = Apameiens — A0-

Diky modernim algoritmdm kfizové korelace (CCF) dokazi pocitace zméfit posun spektralnich car
o pouhy zlomek tisiciny pixelu. To odpovida méreni rychlosti pohybu hvézdy s neuveéfitelnou
presnosti na desitky centimetrd za sekundu (rychlost plazici se zelvy) na vzdalenost stovek
svételnych let!
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CastIV: Cas, proménnost a hledaninovych
svetu

Nocni obloha neni staticka. Hvézdy pulzuji, vybuchuji a obihaji kolem sebe. V této Casti se
seznamite s Casovymi fadami a svételnymi kfivkami a zjistite, jak pocitacove algoritmy dokazi z
nepatrnych poklesljasu odhalit planety obihajici kolem cizich slunci.
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Kapitola 9: Svetelne krivky a proménné jevy

Az dosud jsme se divali na vesmir jako na staticky snimek v jediném okamziku. Vesmir je vSak plny
dynamického pohybu a zmén. Kdyz astronom zméfi jasnost urcité hvézdy stokrat nebo tisickrat
za sebou, ziska ¢asovou radu (Time Series). Grafu znazornujicimu, jak se jasnost objektu méni's
plynoucim ¢asem, fikame svételna krivka (Light Curve).

9.1Co nam prozradi svételnakrivka

Svételna kfivka ma na vodorovné ose Cas (obvykle vjulidnskych dnech nebo hodinach) a na svislé
ose jasnost (v magnitudach nebo fotonickém toku).

Z tvaru této krivky dokaze astroinformatik vycist fascinuijici fyzikalni déje:

e Fyzicky proménné hvézdy (pulzujici): Hvézdy jako Cefeidy nebo RR Lyrae doslova dychaiji.
Pravidelné se rozpinaji a smrstuji, ¢imz ménisvij povrch, teplotu i zafivy vykon v periodé
nékolika hodin az desitek dni.

¢ Geometricky proménné hvézdy (zakrytové dvojhvézdy): Dvé hvézdy obihajici kolem

v viv

hluboky primarni pokles (kdyz chladnéjsihvézda zakryje teplejsi) a mélci sekundarni pokles
(opacny zakryt).

e Kataklyzmatické a eruptivnijevy: Nahlé, dramatické zjasnéni o desitky magnitud béhem
nékolika hodin, nasledované pomalym pohasinanim po celé mésice, prozradivybuch
supernovy - zanik masivni hvézdy v zavérecném gravitacnim kolapsu.

9.2 Problém astronomického vzorkovani: Mezery v datech

V bézné informatice (napf. pfi zaznamu zvuku do formatu MP3) jsou data vzorkovana naprosto
rovnomeérneé - mikrofon zmeéfizvuk presné 44 100-krat za vtefinu.

V astronomii je vSak situace zcela odlisna:

1. Stfidani dne a noci: Z pozemského dalekohledu mizeme pozorovat pouze v noci. Kazdych
12 hodin vznika v datech nevyhnutelna dira.

2. Pocasi amraky: Pozorovaninahodné prerusibourka nebo oblacnost na nékolik dni.

3. Sezonnividitelnost: Vétsina souhvézdije ze Zemé pozorovatelna jen po nékolik mésicl v
roce, nezse za nimiocitne Slunce.
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Astronomicka data jsou proto extrémné nepravidelné vzorkovana (Unevenly Sampled Data).
Klasické matematické metody, jako je rychla Fourierova transformace (FFT), na nich zcela
selhavaji a vytvarejifalesné artefakty zplsobené pravé dennim cyklem. Proto musela
astroinformatika vyvinout specialni algoritmy pro nepravidelna data, kterym vévodi slavny
Lombuv-Scargleliv periodogram.
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Kapitola 10: Objevovani exoplanet pomoci
analyzy dat

Jednim z nejvétsSich triumfl moderni astroinformatiky je objev tisici exoplanet - planet
obihajicich kolem cizich hvézd. Vétsinu z nich jsme nikdy primo nespatfili a ani nejvétsi teleskopy
svéta je nezobrazi jako kotoucek. Jak tedy vime, ze existuji? Odhalily je pocitace z analyzy
sveételnych kfivek.

10.1 Tranzitni metoda: Komar pred reflektorem
Kdyz planeta pfi svém obéhu projde pfimo mezi svou materskou hvézdou a nasim dalekohledem,
dojde k tzv. tranzitu (Castecnému zakrytu).

Planeta na nékolik hodin zakryje nepatrnou ¢ast hvézdného disku. Jasnost hvézdy poklesne. O
kolik?

¢ Obriplynnéa planeta velikosti Jupitera zplsobipokles jasu zhruba o 1% (0,01).

e Kamenna planeta velikosti nasiZemé zpUsobi pokles jasu o pouhou jednu setinu procenta (
0,0001 neboliT00 ppm - parts per million).

Predstavte sito jako snahu zaznamenat nepatrné ztlumeni dalkového reflektoru kamionu ve chuvili,
kdy pred nim proleti maly komar! Lidské oko nema Sanci takovou zménu postifehnout. Kosmické
fotometry a citlivé algoritmy to vSak dokazi s naprostou jistotou.

Hloubka tranzitu AF'/ F pfimo urcuje pomér velikostiplanety R, k poloméru hvézdy R,:

AF [ Ry\?
F  \R.

Zpouhého poklesujasu tak pocitac okamzité spocita presny polomeérvzdalené planety!

10.2 Fazovani svételné krivky (Phase Folding)

Jediny tranzit k objevu nestaci - mohl by to byt pouhy Sum nebo prolétajici asteroid. Védci
potrebujiprokazat, Ze se zakryt opakuje s zeleznou pravidelnosti Keplerovych zakond.

Pokud mame data za nékolik let pozorovani, tranzity se opakuji kazdych P dni (obézna doba
planety). Algoritmus provede operacizvanou fazovani (Phase Folding):

1. Algoritmus testuje tisice rlznych zkusebnich period P.
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2. Prokazdou periodu prepocita cas kazdého mérenina orbitélnifazi¢ € [0, 1) podle vzorce:

t—tg

*="p

(mod 1)

1. VSechna pozorovanirozptylena pres roky méreni slozi pres sebe do jediného cyklu.

Pokud je testovana perioda chybna, body vytvofinahodny neusporadany mrak. Pokud v§ak
algoritmus trefi pfesnou obéznou dobu planety, vSechny jednotlivé tranzity se sefadidokonale na
sebe aznahodného Sumu vystoupikfistalove Cisty profil planetarniho tranzitu ve tvaru pismene U.

10.3 Hrdinové lovu planet: Druzice Kepler aTESS

Kosmicky dalekohled Kepler (NASA, 2009-2018) nepretrzité sledoval jasnost vice nez 150 000
hvézd v souhvézdilLabuté. Vysledkem bylo vice nez 2 700 potvrzenych exoplanet a dalSich nékolik
tisic kandidata.

Jeho nastupce, druzice TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), monitoruje témér celou
oblohu a hleda planety u nejblizsich a nejjasnéjsich hvézd.

Zpracovani dat z téchto misi bylo plné automatizovano: specialni algoritmus zvany BLS (Box-
fitting Least Squares) automaticky prohledava miliony svételnych krivek a sam upozornuje
astronomy na slibné kandidaty na nové svéty.
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Cast V: Jak poéitaé pracuje s nejistotou
(Statistika jednoduse)

V této Casti nahlédneme do srdce védecké metody. Zjistite, proc v astronomii neexistuje pojem
,naprosto presné cCislo“, jak se vyporadat s chybami méreni, jak funguje metoda nejmensich
Ctvercl ajak pozname, zda nase teorie skute¢né odpovida pozorované realité.
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Kapitola 11: Pro¢ zadné méreni v astronomiii
neni presné (Teorie chyb)

Ve skole se Casto ucime, ze véda pracuje s exaktnimi Cisly: rychlost svétla je 299 792458 m/s a
vzdalenost Zemé od Slunce je 149597 870,7km. V readlném pozorovacim svété vSak zadné
absolutné presné Cislo neexistuje. V této kapitole si ukazeme, pro¢ se v astronomii zadna
hodnota neobejde bez své ,chyby*.

11.1Kazdé Cislo potrebuje svou nejistotu

Predstavte si dva astronomy, ktefi méfijasnost téZe noveé objevené supernovy:

* Prvniastronom nahlasi: ,Jasnost supernovy je 15,2 magnitudy. “

¢ Druhy astronom nahlasi: ,Jasnost supernovyje 15,2 + 0,1 magnitudy.”

Zatimco prvnivyrok je zvédeckého hlediska bezcenny, druhy vyrok je plnohodnotnym védeckym
vysledkem. Zapis +0,1 je odhad nejistoty (smérodatna odchylka o). Rika nam, ze s
pravdépodobnostipriblizné 68 % lezi skutecna hodnotavintervalu od 15,1 do 15,3 mag.

Bez znalosti nejistoty nelze ovérit zadnou védeckou teorii. Kdyby teoreticky model predpovidal
jasnost 15,35 mag, pro prvniho astronoma je vysledek nejasny. Pro druhého astronoma model
spadadopasmal,50, cozje ve vyborné shodé s mérenim.

11.2 Dva kralové chyb: Gaussovo a Poissonovo rozdéleni

V astroinformatice pracujeme se dvéma zakladnimi modely nahodnych chyb:

1. Poissonovo rozdéleni (Fotonicky Sum)

Pouziva se pro jevy, které spocivaji v poditani diskrétnich udalosti (napf. dopad( fotonlina
senzor za sekundu). Klicovou vlastnostiPoissonova rozdélenije, Ze jeho rozptyl se rovna stiedni
hodnoté u:

o=VN

Pokud béhem expozice zachytite v pixelu N = 100 foton(, pfirozena statistickd nejistota je
v/100 = 10 fotonl. Vade méfeni je 100 £ 10 fotonl (relativni chyba je 10 %). Pokud v$ak
exponujete déle a zachytite N = 10 000 fotond, nejistota je v/10000 = 100 fotond. Vase relativni
chyba klesne napouhé 1 %!
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@® zAJIMAVOST

Ztoho plyne zlaté pravidlo astrofotografie: Chcete-li snizit relativni Sum na polovinu, musite
celkovou dobu expozice prodlouzit ctyrikrat!

2. Gaussovo (normalni) rozdéleni (Tepelny a cteci Sum)

Kdyz na méreni plsobivelké mnozstvi drobnych, nezavislych ndhodnych vlivl (kolisaninapétiv
obvodu, tepelné kmitanikrystalové mfizky, drobné zachvévy zemské atmosféry), vysledné
rozdéleni chyb ma tvar symetrického zvonu - Gaussovy kfivky.
Pro Gaussovo rozdéleniplatislavné pravidlo 3o

* 68,3 % vsechmérenilezivpasmu 110 kolem priméru.

* 95,4 % mérenilezivpasmu +20.

* 99,7 % mérenilezivpasmu +30.

Pokud astronom v datech narazina signal, ktery prevysuje prdmérny Sum o 5o (pravdépodobnost
nahodného vzniku mensinez 1 : 3 500 000), povazuje se jev v Casticové fyzice i astronomiiza
oficialni objev.
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Kapitola 12: Prokladani dat primkou a krivkou
(Linearniregrese)

Mate v tabulce sto namérenych bodUl - napriklad vzdalenosti galaxii a rychlosti, kterymi se od nas
vzdaluji. Jak témito body prolozit nejlepsi moznou pfimku a odvodit z ni Hubbleovu konstantu
popisujicirozpinanivesmiru? K tomu slouziregresni analyza.

12.1Metoda nejmensich ¢tverci (Least Squares)

V roce 1801 mlady némecky matematik Carl Friedrich Gauss vyresil zahadu ztracené trpaslici
planety Ceres. Astronom Giuseppe Piazzi ji pozoroval pouhych 40 dni, nez se ztratila v zafi Slunce,
a nikdo nevédél, kde se znovu vynori. Gauss pouzil novou matematickou metodu, kterou dnes
pouziva kazdy védecky software - metodu nejmensich étverct.
Princip je nadherné intuitivni:

1. Mame sadu namérenych bodl [z;, yi].

2. Hledame rovnicipfimky y = a - = + b, ktera body vystihuje nejlépe.

3. Pro kazdy bod spocitame svislou odchylku (tzv. reziduum) mezi skute¢né namérenou
hodnotou y; a hodnotou predpovézenou primkou g;.

4. Tyto odchylky umocnime na druhou (Ctverec odchylky zajisti, ze zaporné odchylky se
neodectou s kladnymi a velké chyby jsou potrestany vice nez malé).

5. Hledame takové parametry a a b, aby celkovy soucet téchto ¢tvercl byl co nejmensi mozny:

S = Z(y, —(a-z;+b))®> — min
=1

12.2 Co délat s odlehlymibody (Outliers)

Bézna metoda nejmensich ¢tvercl ma jednu obrovskou slabinu: je extrémné citlivd na hrubé
chyby. Pokud vam do jednoho z méreni zasahne kosmicka castice nebo kolem proleti satelit,
ziskate jeden bod, ktery lezi dramaticky mimo vSechny ostatni.

ProtoZze metoda odchylky umocnuje na druhou, jediny extrémné odlehly bod dokaze celou
pfimku strhnout k sobé a znehodnotit cely védecky vysledek!

Astroinformatika proto vyuziva robustni regresni metody:
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¢ Sigma clipping: Algoritmus nejprve proloZi data pfimkou, spocitéd odchylky véech bodd,
body vzdalené vice nez 3o vymaze aregresi spocita znovu s Cistymi daty.

¢ Huberovaregrese: Pro malé odchylky pouziva Ctverce, ale pro velké odchylky prejde na
linearni penalizaci, takze odlehly bod nema Sanci pfimku zvratit.

* RANSAC: Algoritmus nahodné vybira malé podmnoziny bodU, hleda shodu a automaticky
oddélivérohodna data (infiers) od chybného Sumu (outliers).

12.3 Kritérium chi-kvadrat: Jak poznat dobrou shodu

Jak pozname, zda nas model datim skutecné odpovida? K tomu pouzivame statistiku chi-

kvadrat (x?):
n o ) 2
=3 <yz f(z:) >

i=1 Ti
Zde kazdou odchylku délime znamou chybou mérenio;.

Pokud je nas model spravny a chyby jsme odhadli realisticky, hodnota tzv. redukovaného chi-
kvadrat x2 = x? /v (kde v je po&et stupfili volnosti) by se méla pohybovat kolem hodnoty 1:
* x2 ~ 1:Vynikajicishoda modelu s daty.

* x2>> 1:Model datiim neodpovida (nase teorie je Spatna) nebo jsme hrubé podcenili chyby
méfen.

o X?, < 1:Podeziele dobry vysledek - pravdépodobné jsme chyby mérenizbytecné precenili.
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Cast VI: Uméla inteligence, virtualni
observatore a praxe

Zavérecna cast knihy vas zavede na samotnou hranici sou¢asného vyzkumu. Zjistite, jak strojove
uceni pomanha tridit miliony galaxii, jak si na svém vlastnim pocitaci otevfit virtualni observator a jak
sivjazyce Python vyzkouset redlnou analyzu dat zkosmickych teleskop.
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Kapitola 13: Uvod do strojového uéenipro
astronomy

Predstavte si, ze vam z prehlidky oblohy dorazi katalog obsahujici 500 miliond nové
vyfotografovanych objektl. Potfebujete zjistit, které z nich jsou hvézdy, které kvazary a které
vzdalené galaxie. Kdyby astronom stravil tfidénim kazdého objektu pouhé dvé sekundy, trvala by
mu tato prace pres 30 let bez spanku a jidla. Zde pfichazi na scénu strojové uceni (Machine
Learning).

13.1Coje to strojové ucCenilidsky a srozumitelné
V klasickém programovani pise ¢lovék presna pravidla:
Data + Pravidla — Odpovedi

Napriklad: ,Pokud ma objekt v barevném filtru index g — r > 1,5 a ma kruhovy tvar, oznac ho jako
eliptickou galaxii.“Ve slozitém vesmiru vSak takova jednoducha pravidla selhavaiji.

Ve strojovém ucenipostupujeme opacné:
Data + Spravné odpoveédi — Pravidla (Model)

Pocitaci predlozime deset tisic snimk( galaxii, které predtim lidsti odbornici peclivé roztridili.
Algoritmus sam analyzuje miliony pixell, vyhleda jemné statistické vzorce a vytvofi si vlastni vnitini
pravidla. KdyZz mu pak predlozite milion zcela novych snimkd, dokaze je roztridit béhem nékolika
minut s presnosti srovnatelnou se zkusenym astronomem.

13.2 Uéeni s ucitelem a bez ucitele

V astroinformatice pouzivame dva zakladni pristupy:

1. UCeni s uCitelem (Supervised Learning)

Mame k dispozici trénovacidata se znamymi stitky (napr. spektralnitfida hvézdy O, B, A, F, G, K,
M).

* Rozhodovacistromy a nahodné lesy (Random Forests): Algoritmus se pta na sérii otazek:
,Jebarvau — g < 0,57 Je index koncentrace svétla> 2,87 Je pritomna emise v radiovem
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oboru?“Na zakladé odpovédiprochazi stromem rozhodnuti az ke konecnému zarazeni
objektu.

e Vyuziti: Hledanivzacnych kvazard v datech prehlidky SDSS, odhad fotometrického rudého
posuvu galaxi.

2. Ucenibez ucitele (Unsupervised Learning)

Nemame zadné stitky. Pocitaci predloZime data o poloze a rychlosti milionl hvézd afekneme:
,Najdiv téchto datech skryté shluky a skupiny, které k sobé patri.”

¢ Algoritmy shlukovani (napr. DBSCAN): Dokaziv obrovském mracnu dvou miliard hvézd z
druZice Gaia objevit tzv. hvézdné proudy - pozUstatky trpaslic¢ich galaxii, které pred
miliardamilet pohltila nase MIécna draha a jejichz hvézdy dodnes putujivesmirem spolecné
stejnourychlosti.

13.3 Hledani kosmickeé jehly v kupce sena: Detekce anomalii

Casto védce nezajimaji bézné objekty, které se vejdou do zndmych skatulek. To nejzajimavéjsi v
astronomii jsou anomalie - objekty, které porusujivSsechny znamé teorie.

Speciadlni algoritmy (napf. /solation Forest nebo autoenkodéry) dokazi data prozkoumat a
identifikovat body, které se statisticky nepodobaiji nicemu jinému v databazi. Takto byla napfiklad
v datech druzice Kepler objevena zahadna ,Tabbyina hvézda“ (KIC 8462852), jejiz svételna kfivka
vykazovala nepravidelné hluboké poklesy jasu, které zpocatku vyvolaly i hypotézy o cizich
megastrukturach (Dysonove sfére).
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Kapitola 14: Virtualni observatore a
astronomicke databaze

Vite, Ze dnes mUze kazdy student, amatérsky astronom nebo zvidavy nadsenec z pohodli svého
domova pracovat s presné stejnymivédeckymi daty jako profesionalni profesofi na Harvardu Civ
Cambridge? Umoznuje to koncept Virtualni observatore (Virtual Observatory).

14.1 Poklady na dosah ruky: Svétova datova centra

Mezinarodni astronomicka komunita pfijala zasadni etické pravidlo: po uplynuti kratké ochranné
IhGty (typicky 6 az 12 mésicl, kdy ma prednostni pravo védecky tym, ktery si pozorovani vyzadal)
se vSechna data z velkych verejnych teleskopu stavaiji volné pristupnymi pro celé lidstvo.

Tri nejdulezitéjsi globalni pfistupové body jsou:

1. CDS ve Strasburku (Centre de Données astronomiques de Strasbourg): Srdce svétové
astronomické databaze. Provozuje katalog SIMBAD (databaze 14 miliond astronomickych
objektl s kompletnivédeckou literaturou) a VizieR (archiv tisicl katalogli z odbornych
¢lanka).

2. MAST (Mikulski Archive for Space Telescopes): Hlavni archiv NASA pro vesmirné teleskopy
Hubble, James Webb, Keplera TESS.

3.ESO Science Archive: Kompletniarchiv Evropské jizni observatore obsahujici data z obrich
teleskopl VLT a observatore ALMA.

14.2 Jak se ptat katalogli: Dotazovacijazyk ADQL

Kdyz potrebujete v databazi s 1,8 miliardami hvézd z mise Gaia najit vSechny hvézdy jasnéjsinez 12.
magnituda, které leZi v okruhu 2 stupnd kolem mlhoviny v Orionu, nemUzete stahovat cely katalog
do pocitace.

Misto toho poslete na server dotaz v jazyce ADQL (Astronomical Data Query Language). Jde o
variantu znameého databazoveho jazyka SQL rozsifenou o prostorove nebeské funkce:



UVOD DO ASTROINFORMATIKY

SELECT source_id, ra, dec, phot_g_mean_mag, parallax
FROM gaiadr3.gaia_source
WHERE 1 = CONTAINS(

POINT('ICRS', ra, dec),

CIRCLE('ICRS', 83.82, -5.39, 2.0)

)
AND phot_g mean_mag < 12.0

Béhem dvou sekund server projde miliardy zaznam( a vrati vam cistou tabulku presné
vyfiltrovanych hvézd!

14.3 Aladin Sky Atlas: Vesmir na vaSem monitoru

Nejlepsim nastrojem pro vizualni praci s virtualni observatofijje software Aladin Sky Atlas, vyvinuty
ve Strasburku. Tento bezplatny program funguije jako ,Google Earth pro celou oblohu*:

e Umoznuje plynule priblizovat z celooblohového pohledu az na Uroven detailnich snimk( z
Hubblea ¢iJamese Webba.

e DokaZe vreadlném Case prolinat vrstvy v riznych vinovych délkach: mizete se podivat na
galaxii ve viditeIném svétle, jednim tahlem mysi pres ni prolnout infracerveny prach a pres to
polozit rentgenové body Cernych dérz druzice Chandra.

* Pfimo na obrazovku promita katalogy hvézd a galaxiiz VizieRu.
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Kapitola 15: Praktické prvnikricky v Pythonu

Programovaci jazyk Python se v poslednim desetileti stal nepsanym standardem celé moderni
astronomie a astroinformatiky. Je prehledny, elegantnia diky obfi komunité védcd nabizi knihovny
pro jakykoliv myslitelny vypocet. V této kapitole si ukdzeme, jak v nékolika radcich kédu otevrit
skutecna védecka data.

15.1Zlaty standard: Ekosystém AstroPy

Patefi astronomického programovani je oteviena knihovna AstroPy. Zajistuje vSe od Cteni FITS
souborl pres vypocty nebeskych souradnic az po fyzikalnijednotky:
e ‘astropy.io.fits": Nacitani a zapis védeckych FITS snimk{ a tabulek.

* ‘astropy.coordinates’: Pfepocty mezi ekvatoridlnimi, galaktickymia obzornikovymi
souradnicemi.

e ‘astropy.units’: Fyzikalnivypocty s automatickou kontrolou jednotek (znemoznuje omylem
secist metry se svételnymiroky).

Pro pracinepotrebujete instalovat slozity software - staci otevrit bezplatné prostredi Google
Colab pfimo ve vasem webovém prohlizeci.

15.2 Uloha 1: Naé&teni a zobrazeni FITS snimku

Podivejme se, jak jednoduse Ize v Pythonu nacist skutecny astronomicky snimek a zobrazit jej na
obrazovce:
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import matplotlib.pyplot as plt
from astropy.io import fits
from astropy.visualization import ZScaleInterval

<h1>1. Otevreni FITS souboru</h1l>

hdul = fits.open("ngc6543 hubble.fits")
image_data = hdul[@].data

header = hdul[@].header

<h1>2. Vypsani informaci z hlavicky</hl>

print(f"Rozméry snimku: {image data.shape}")
print(f"Teleskop: {header.get('TELESCOP', 'Neznamy')}")
print(f"Expoziéni cas: {header.get('EXPTIME', ©)} sekund")

<h1>3. Zobrazeni s astronomickym Skalovanim ZScale</h1l>
interval = ZScalelnterval()

vmin, vmax = interval.get limits(image data)

.figure(figsize=(8, 8))

.imshow(image data, cmap="inferno", vmin=vmin, vmax=vmax, origin="lower")
.colorbar(label="Fotonicky tok [ADU]")

.title("Mlhovina Koc¢ic¢i oko (NGC 6543) - Hubble Space Telescope")
.xlabel("Pixel X")

.ylabel("Pixel Y")

.show()

VSimnéte si tfidy ZScalelnterval(): astronomické snimky maiji obrovsky dynamicky rozsah.
Algoritmus ZScale automaticky zvoli optimalni rozsah zobrazeni tak, aby vynikly slabé mlhovinné
struktury a zaroven nebyl obraz presvicen.

15.3 Uloha 2: Vykresleni tranzitu exoplanety

S knihovnou ’lightkurve™ mlzete stahnout a zobrazit skute¢nou svételnou kfivku exoplanety
pfimo z archivu NASA béhem tfiradka kddu:
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import lightkurve as 1k
import matplotlib.pyplot as plt

<h1>1. Vyhledani a stazeni svételné krivky hvézdy Kepler-10</hl>
search = lk.search lightcurve("Kepler-10", quarter=3)
lc = search.download().remove outliers().flatten()

<h1>2. Fazovani podle znamé obézné doby kamenné exoplanety Kepler-10b (0.837
dne)</h1>

period = 0.837495

tO = 2454964.57375

folded 1lc = lc.fold(period=period, epoch time=t0)

<h1>3. Vykresleni vysledného tranzitu</hl>

plt.figure(figsize=(10, 5))

folded lc.scatter(color="royalblue", s=2, alpha=0.6, label="Méreni druzice
Kepler")

plt.xlim(-0.1, 0.1)

plt.title("Tranzit prvni potvrzené kamenné exoplanety Kepler-10b")
plt.xlabel("Orbitdlni faze [dny]")

plt.ylabel("Normalizovany jas")

plt.legend()

plt.grid(True, linestyle="--", alpha=0.5)

plt.show()

Pfimo pfed vami se objevi charakteristické vécko tranzitu - redlny dlikaz existence cizi kamenné
planety obihajicikolem hvézdy vzdalené 560 svételnych let od nas!
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Dodatek A: Maly privodce astronomickymi
jednotkamia pojmy

V astronomii a astroinformatice se setkavame s jednotkami a pojmy, které nemaji v bézném
pozemském zivoté obdoby. Tento prehled slouzijako rychly tahak.

Jednotka/
. Zkratka
Pojem
Astronomicka
. AU
jednotka
Svételny rok ly
Parsek pc
. "
Uhlova vtefina
(arcsec)
Magnituda mag
9 nebom
ADU ADU
Jansky Jy

Julianské datum JD

Fyzikalni vyznam a prepocet

149597 870,7 km (stfednivzdalenost
Zemé-Slunce)

9,461 - 1012 km (63 241 AU)

3,261y = 206265 AU = 3,086 - 10'® km

1°/3600 = 1/206 265 rad

Logaritmicka mira jasu (

m = —2,5log,, F' + C)
Analog-to-Digital Unit (digitalnikrok v
pamétiCipu)

1072W.m2.Hz !

Spojité pocitanidnd od 1. ledna 4713 pf. n.
l.
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Dodatek B: Seznam nejlepsich volne
dostupnych nastroju pro astroinformatiku

Moderni astroinformatika stoji na otevieném softwaru (Open Source). Tyto nédstroje si mizete
zdarma stahnout a zacit s nimi pracovat:

1. Aladin Sky Atlas (CDS Strasburk): * Platforma:Windows, macOS, Linux, Web. * VyuZiti:
Interaktivni prohlizeni celé oblohy, stahovani FITS snimkd, prolinanirliznych vinovych délek a
dotazovaniv katalozich. * Web. "aladin.cds.unistra.fr’

1. SAOImage DS9 (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics): * Platforma: Windows,
macOS, Linux. * VyuZiti: Celosvétovy standard pro profesionalni prohlizeni FITS soubord,
zkoumaniWCS souradnic, kresleni apertur a analyzu fezl obrazu. * Web: 'ds9.si.edu’

1. TOPCAT (Tool for OPerations on Catalogues And Tables): * Platforma. Java (jakykoliv OS). *
Vyuziti: Neuvéritelné rychly nastroj pro praci s obfimi tabulkami (miliony fadka), kfizové
porovnavanikatalogl (cross-match) a vykreslovani2D/3D grafd. * Web:
‘www.star.bristol.ac.uk/~mbt/topcat/’

1. Knihovna AstroPy (Python): * Instalace: pip install astropy” * VyuZiti: Oficidlnivédecky
balicek pro pracis FITS, souradnicemi, jednotkami a kosmologickymimodely v Pythonu. *
Web. 'www.astropy.org’

1. Knihovna Lightkurve (Python): * /nstalace: "pip install lightkurve™ * Vyuziti: Specializovana
knihovna pro stahovani a analyzu svételnych kfivek zmisi Kepler a TESS. * Web:
‘lightkurve keplerscience.org’
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Dodatek C: Deset velkych astronomickych
objevu, které umoznila analyza dat

Pocitace a algoritmy nestoji pouze v pozadi - samy staly u zrodu nejvétsich objevi modernivédy:

1.1967 - Objev prvniho pulzaru (Jocelyn Bell Burnell): Analyza kilometrd papirovych zéznama
radiového dalekohledu odhalila neCekané pravidelny pulzujici signal (1,337 s), ktery vedl k
objevu rotujicich neutronovych hvézd.

2.1992 - Objev Kuiperova pasu (Jewitt & Luu): Automatické blikani a porovnavani digitalnich
CCD snimkd umoznilo objevit prvnitéleso za drahou Neptuna (1992 QB1).

3.1995 - Prvni exoplaneta u hvézdy hlavni posloupnosti (Mayor & Queloz): Objev planety 51
Pegasib pomocipocitacoveé kfizove korelace spekter a méreniradialnich rychlosti
(Nobelova cena za fyziku 2019).

4.1998 - Objev zrychlujiciho se rozpinani vesmiru (Perlimutter, Riess, Schmidt):
Automatizované porovnavanitisict snimk( vzdalenych supernov typu la vedlo k objevu
temné energie (Nobelova cena 2011).

5.2005 - Objev trpaslic¢i planety Eris (Mike Brown): Pocitacovy algoritmus prohledavaijici
snimky z observatore Palomar odhalil téleso hmotnéjsinez Pluto, coz vedlo k nové definici
pojmu planeta.

6.2015 - Prvni prima detekce gravitacnich vin (LIGO/Virgo): Objev srazky dvou cernych dér
(GW150914) byl mozny pouze diky srovnavani signalu v realném Case s tisici predpocitanymi
relativistickymi Sablonamiv superpocitaci (Nobelova cena 2017).

7.2016 - Objev Proximy b v projektu Pale Red Dot: Objev nejblizsi exoplanety u hvézdy
Proxima Centauri byl vyreSen pomocipokrocilych bayesovskych statistickych metodv
Casovychradach.

8.2017 - Objev prvniho mezihvézdného poutnika 'Oumuamua: Prehlidkovy systém Pan-
STARRS na Havaji automaticky detekoval neobvykle rychly objekt na hyperbolické trajektorii
zmezihvézdného prostoru.

9.2019 - Prvni snimek stinu ¢erné diry (Event Horizon Telescope): Snimek supermasivni cerné
diry v galaxiiM87 nevznikl v jediném dalekohledu - vznikl sloZzenim petabajtli dat z
radioteleskopt po celé zemékouli pomocialgoritmd syntetické interferometrie.

10.2020 - Rekonstrukce historie Mlécné drahy z dat Gaia: Shlukové algoritmy strojového
uceniodhalily, Ze nase Galaxie se pred 10 miliardamilet srazila s jinou galaxii (Gaia-
Enceladus), jejiz pozlstatky dodnes obihaji v galaktickém halu.
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Dodatek D: Encyklopedicky glosar zakladnich
pojmu astroinformatiky

 ADU (Analog-to-Digital Unit): Cislo zaznamenané prevodnikem senzoru, které vyjadfuje
elektricky ndbojv daném pixelu. Pro prfevod na skutecny pocet elektronl se ndsobiziskem
(Gain).

e Apertura: Pomyslna kruhova nebo elipticka oblast na snimku, uvnitf které se scitajihodnoty
pixeld pro zméreni celkového jasu hvézdy.

* AstroPy: Zakladnikomunitniknihovna programovaciho jazyka Python pro astrofyzikalni
vypocty a manipulacis daty.

¢ Bias Frame (Nulovy snimek): Kalibracni snimek pofizeny s nulovou délkou expozice v Uplné
tmé, slouzicik odstranéni cteciho Sumu a napétového posunu elektroniky.

¢ Dark Frame (Temny snimek): Kalibracni snimek pofizeny se zavienou zavérkou pfi stejné
délce expozice a teploté jako védecky snimek, slouzicik odectenitepelného Sumu Cipu.

¢ FITS (Flexible Image Transport System): Mezinarodni standardni format pro ukladani
astronomickych snimkd, spekter a tabulek véetné bohatych metadat v hlavicce.

* FlatField: Kalibracni snimek rovhomeérné osvétlené bilé plochy slouzicike korekcivinétace
optiky a prachovych stinli na senzoru.

¢ Fotometrie: Astronomicka disciplina zabyvajici se pfesnym mérenim mnozstvi zareni
(fotonického toku) pfichazejiciho zkosmickych téles.

¢ Kvantova Gc¢innost (QE - Quantum Efficiency): Procento dopadajicich fotond, které
polovodicovy detektor dokaze proménit na volné elektrony. Moderni astronomické senzory
dosahuji QE pres 85-90 %.

e L.A.Cosmic: Specializovany algoritmus zaloZeny nalaplacianu, ktery automaticky detekuje a
odstranuje ostré stopy kosmického zareniz astronomickych snimkd.

* Lombuv-Scargleliv periodogram: Matematicky algoritmus umoznujici hledat periodické
signaly v nerovnomeérné vzorkovanych ¢asovychtadach.

¢ PSF (Point Spread Function): Bodova funkce odezvy; obraz dokonalého bodového zdroje
(hvézdy) na detektoru po pridchodu optikou a atmosférou.

¢ Redukce dat: Proces Cisténi surovych pozorovacich dat od instrumentalnich a
atmosférickych vlivi (odectenibiasu, temného proudu a déleni flat-fieldem).

e Spektroskopie: Rozklad elektromagnetického zareni podle vinovych délek a studium
absorpcnich a emisnich Car, které prozrazuji chemické slozeni, teplotu a rychlost objektu.

* Svételna kiivka (Light Curve): Casova fada zobrazujici zménu jasnosti kosmického objektu v
zavislostina Case.
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¢ Tranzit: Prechod mensiho kosmického télesa (napf. exoplanety) pfed diskem vétsiho télesa
(hvézdy), projevuijici se drobnym periodickym poklesemjasu.

e WCS (World Coordinate System): Mezinarodni matematicky standard pro popis vztahu
mezi soufadnicemi pixell na Cipu (z, y) a skutecnyminebeskymi souradnicemi (a, §).
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